自动 驾驶 汽车 与 行人 交互 中 的 沟通 表面 设 
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自动 驾驶 汽车 能 有 效 降低 人 为 失误 导致 的 交通 事故 发 生 率 , 提升 道路 交通 安 
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来 的 潜在 安全 风险 。 本 文 关 注 自动 芍 驶 汽车 (尤其 是 13 级 以 上 自动 驾驶 汽车 ) 与 行人 沟通 
时 的 界面 设计 如 何 满足 行人 的 过 街 信息 加 工 需求 。 

从 行人 的 角度 看 ， 在 做 出 正确 的 过 街 决 策 前 ， 首 先 要 对 交通 场景 形成 正确 的 情境 意识 
(Situation Awareness)， 即 对 车 辆 行为 进行 准确 地 感知 、 理 解 和 预测 (Palmeiro et al., 2018)。 在 
传统 的 人 车 交互 中 , 行人 依靠 自 下 而 上 的 沟通 信号 和 自 上 而 下 的 预期 形成 判断 , 但 当 交 互 对 
象 变 为 自动 驾驶 汽车 时 ， 这 两 种 判断 线索 都 可 能 变化 。 

一 方面 ， 在 传统 的 自 下 而 上 的 车 辆 信息 加 工 路 径 中 ， 行 人 可 以 通过 人 类 和 鸭 驶 员 发 出 的 
各 种 信号 (挥手 、 眼 神 交流 、 闪 灯 、 微 笑 等 ) 判断 自己 是 否 被 车 辆 注意 到 ， 并 且 根 据 这 些 信 
息 判 断 当前 过 街 是 否 安全 (Sucha et al., 2017)。 但 当 自动 驾驶 汽车 出 现 后 ， 车 辆 驾驶 行为 由 
EB 脑 系 统 控制 ,驾驶 员 可 以 将 注意 力 适当 远离 驾驶 任务 , 仅 在 一 些 特殊 情境 接管 车 辆 ,因此 ， 
> 来 自驾 驶 员 的 线索 可 靠 性 程度 下 降 。 

另 一 方面 ， 在 自 上 而 下 的 车 辆 信息 加 工 路 径 上 ， 在 传统 人 车 交互 中 ， 行 人 对 车 辆 的 预 
期 会 受到 知识 经 验 和 非 正式 交通 规则 的 影响 (Bjsrklund & Åberg, 2005)。 例如， 如 果 正 在 过 街 
的 行人 观察 到 驾驶 员 注 视 自己 , 就 会 预期 驾驶 员 已 经 看 到 自己 , 应 该 会 停车 等 待 自己 完成 过 
街 才 加 速 前 进 。 当 交互 对 象 变 为 自动 驾驶 汽车 时 , 行人 可 能 疑惑 车 辆 是 否 注意 到 自己 而 产生 
不 安全 感 ， 也 可 能 固守 传统 的 交互 经 验 可 能 会 导致 错误 的 过 街 决策 。 另外, 汽车 的 自动 化 是 
一 个 逐步 提升 的 过 程 ， 在 从 0 级 (任何 情况 下 都 由 驾驶 员 完 全 控制 车 辆 ) 到 5 级 (自动 驾驶 
汽车 独立 操作 ,任何 情况 下 车 辆 行为 都 无 需 人 类 干预 ) 的 过 程 中 ， 车辆 的 自动 化 水 平 会 不 断 
地 提升 (SAE, 2016). 目前 , 全 自动 驾驶 汽车 还 处 于 道路 测试 阶段 。 在 全 自动 驾驶 汽车 完全 取 
代 普 通 汽 车 之 前 , 行人 将 面 对 一 个 不 同 自动 化 水 平 汽车 共存 的 过 渡 期 交通 系统 。 在 这 个 过 湾 
期 , 行人 可 能 无 法 准确 识别 交互 车 辆 的 自动 化 水 平 , 因此 无 法 适时 地 切换 针对 不 同 车 辆 类 型 
的 心理 模型 , 从 而 影响 对 车 辆 行为 判断 的 准确 性 。 当 道路 使 用 者 基于 对 普通 汽车 的 过 往 经 验 ， 
或 对 自动 驾驶 汽车 未 经 证 实 的 、 不 现实 的 期 望 来 预测 自动 驾驶 汽车 的 行为 时 , 他 们 可 能 产生 
错误 预期 ， 导 致 交通 事故 的 发 生 (Hagenzieker et al., 2019; Vissers et al., 2016)。 

因此 ， 自 动 芍 驶 汽车 与 道路 使 用 者 的 交互 安全 程度 成 为 当前 评估 其 安全 性 的 重要 指标 
(Vissers et al., 2016)。 而 保证 自动 驾驶 车 辆 与 行人 安全 交互 的 前 提 是 二 者 形成 有 效 的 沟通 。 
从 汽车 设计 的 角度 看 ,这 意味 着 自动 区 驶 车 辆 必须 增加 额外 的 交互 信息 ， 以 弥补 在 传统 情境 
中 由 驾驶 员 提 供 的 交互 信息 的 缺失 , 帮助 行人 形成 正确 的 情境 意识 。 这 对 道路 安全 和 行人 对 
自动 驾驶 汽车 的 接受 度 都 极为 重要 (Deb etal.,2017)。 因 此 ， 本 文 梳理 了 已 有 研究 ， 在 第 二 部 
分 ,总结 了 自动 区 驶 汽车 在 交互 中 需要 呈现 的 沟通 信息 内 容 。 在 第 三 部 分 ， 系 统 分 析 了 当前 
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呈现 沟通 信息 的 方式 ， 并 以 表格 形式 对 界面 类 型 、 沟 通信 息 内 容 、 研 究 者 采用 的 评估 方式 及 
指标 进行 了 整理 。 除 了 系统 梳理 以 往 研究 ， 本 文 在 第 四 部 分 整合 了 情境 意识 模型 (Endsley, 
1995) 和 已 有 的 行人 动态 过 街 决策 模型 (Palmeiro et al., 2018) 提 出 了 行人 与 自动 驾驶 车 辆 交互 
中 的 动态 决策 模型 。 以 该 模型 为 基础 ， 从 行人 信息 加 工 的 视角 提出 提升 沟通 界面 设计 的 改进 
建议 。 总 体 上 ， 本 文 为 基于 理论 的 eHMIs 设计 和 评估 提供 新 的 视角 和 方向 ， 也 为 新 的 人 车 
交互 情境 下 行人 信息 加 工 和 安全 促进 提供 参考 。 
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2 自动 驾驶 汽车 与 行人 沟通 的 信息 内 容 


如 前 所 述 , 自动 驾驶 车 辆 给 行人 与 车 辆 交互 带 来 了 交互 线索 的 不 确定 性 , 有 必要 通过 其 
他 方式 进行 弥补 。 目前 , 大 量 研究 关注 如 何 设 计 自动 驾驶 车 辆 才能 满足 行人 的 信息 加 工 需 求 

〈 见 下 节 ) 。 这 些 研究 的 前 提 是 明确 行人 与 车 辆 交互 中 除了 传统 的 车 辆 和 环境 信息 ， 还 需要 
哪些 额外 的 信息 才能 更 高 效 地 做 出 安全 的 决策 。 通 常 ， 在 车 辆 行为 符合 预期 的 情况 下 ， 行 人 
对 自动 驾驶 汽车 与 对 普通 汽车 的 交互 需求 差异 不 大 (Madigan et al., 2019; Rothenbücher et al., 
2016)。 行 人 需要 获取 车 辆 运动 信息 和 驾驶 员 反 馈 信息 来 作为 过 街 决策 的 参考 。 其 中 ， 当 自 
动 敬 驶 汽车 与 行人 交互 时 , 驾驶 员 有 反馈 信 息 缺 失 或 不 可 靠 , 因此 汽车 需要 向 行人 提供 额外 的 
交互 信息 以 弥补 非 言语 信息 的 缺失 。 此 外 , 自动 驾驶 汽车 还 需要 向 行人 提供 关于 车 辆 驾驶 模 
式 和 未 来 行动 意图 的 信息 ， 以 提升 交互 安全 性 和 效率 (Schieben et al., 2018; Woodman et al., 


2019)。 

基于 以 上 总 结 的 道路 使 用 者 交互 需求 , 自动 驾驶 汽车 需要 传达 的 信息 内 容 包括 车 辆 物理 
言 息 、 和 车 辆 意识 与 意图 、 行 人 过 街 建 议 。 

(1) 车 辆 物理 信息 : 包括 车 辆 的 驾驶 模式 和 运动 信息 。 例 如 ， 和 车辆 是 否 在 自动 驾驶 模式 ， 
在 加 速 还 是 减速 ,提供 这 类 信息 能 够 帮助 行人 形成 对 自动 驾驶 汽车 行为 的 正确 预期 (Schieben 
et al., 2018)。 和 车辆 驾驶 模式 信息 能 够 减 小 驾驶 员 线 索 的 缺失 对 人 -自动 驾驶 汽车 交互 过 程 造 
成 的 负面 影响 (Faas et al., 2020)。 车 辆 运动 线索 能 为 行人 提供 参考 信息 ， 帮 助 他 们 推断 车 辆 
的 未 来 运动 状态 ， 从 而 做 出 安全 的 过 街 决 策 (Lundgren et al., 2017). 

(2) 车 辆 意识 与 意图 : 车 辆 意识 是 车 辆 探测 到 行人 后 向 行人 提供 的 反馈 信息 ， 和 车辆 意识 可 
以 让 行人 明确 车 辆 是 否 已 经 探测 到 自己 ; 在 此 基础 上 ， 车 辆 通常 需要 结合 路 况 、 行 人 动态 信 
姑 识 别 等 基础 上 智能 决定 下 一 步行 动 方 案 。 这 里 要 沟通 的 车 辆 意图 是 其 未 来 行动 (如 是 否 会 
让 行 ) 的 预告 信息 (Mahadevan et al., 2018)。 同 时 传达 关于 车 辆 意识 和 意图 的 信息 比 仅 提供 车 
辆 运动 线索 更 能 对 交互 效果 产生 积极 的 影响 (Faas et al., 2020)。 


(3) 行人 过 街 建议 ;向 行人 传达 过 街 指 导 或 建议 信息 〈 如 “请 过 街 ”) ， 支 持 行人 过 街 决 
策 。 这 类 信息 是 在 车 辆 意图 的 基础 上 转换 了 信息 呈现 的 视角 。 例 如 车 辆 做 出 了 “让 行 ”的 行 
动 规划 ， 为 了 明确 提示 行人 “可 以 通行 ”， 在 自身 意图 上 沟通 内 容 为 “即将 停车 ”， 在 行人 
过 街 建 议 上 沟通 内 容 为 “请 过 街 ”。 相 比 车 辆 状态 和 意图 信息 ,研究 者 认为 交互 过 程 中 更 适 
合 呈 现行 人 建议 信息 (Ackermann, Beggiato, Schubert, & Krems, 2019)。 但 当 交 通 场 景 中 存在 


多 名 道路 使 用 者 时 , 需要 避免 非 目标 行人 接收 到 信息 ,并 做 出 错误 的 过 街 决策 而 产生 的 危险 。 


3 自动 驾驶 汽车 与 行人 沟通 的 方式 


自动 驾驶 车 辆 需要 发 展 出 与 沟通 内 容 相 适应 的 沟通 方式 来 传递 交互 信息 ,交流 方式 主要 
包括 内 隐 和 外 显 两 种 。 内 隐 交 流 是 指 只 通过 车 辆 前 进 中 的 伴随 线索 (如 速度 变化 、 改变 运动 
轨迹 等 ) 来 传递 车 辆 信息 ， 外 显 交流 主要 采用 单独 设计 的 听觉 和 视觉 信号 来 呈现 沟通 信息 。 
3.1 内 隐 沟 通 方式 

在 传统 的 人 车 交互 中 , 车辆 提供 的 信息 , 尤其 是 车 辆 距离 与 车 速 是 行人 判断 是 否 过 街 的 
iA 关键 因素 (Dey et al., 2017; Li et al., 2018)。 在 引进 自动 驾驶 汽车 后 ， 车 辆 的 运动 模式 依旧 是 
人 和 车 交互 过 程 中 辅助 行人 决策 的 重要 线索 (Fridman et al., 2017; Mahadevan et al., 2018; Moore 
© etal., 2019)。 当 自动 驾驶 汽车 的 运动 符合 道路 使 用 者 的 预期 时 ， 单 纯 的 内 隐 沟 通 就 能 满足 他 
人 们 的 交互 需求 (Dey & Terken, 2017)。Fuest 等 人 (2018) 指 出 ， 车 辆 采用 的 内 隐 沟 通 方式 主要 是 
通过 改变 运动 状态 (如 速度 、 运 动 轨迹 等 ) 向 道路 使 用 者 传递 信息 。 例 如 ， 车 辆 通过 减速 行 
为 传递 自己 即将 让 行 的 信息 。 在 这 种 思路 下 , 有 研究 者 测量 了 车 辆 减速 方式 对 行人 决策 时 间 
的 影响 。 他 们 发 现 减速 速率 越 高 ， 行 人 就 越 容易 、 越 快感 知 到 车 辆 的 减速 行为 ， 但 快速 的 减 
速 行为 会 让 行人 感觉 到 不 适 。 因 此 ， 驾 驶 员 可 以 从 较 远 的 地 方 开 始 ， 以 较 低 的 减速 速率 平 组 


减速 。 这 会 对 行人 的 过 街 决 策 产生 积极 影响 (Ackermann, Beggiato, Bluhm, et al., 2019; 


Schneemann & Gohl, 2016)。 

昌 然 内 隐 沟 通 方式 提供 的 交互 信息 在 一 些 情况 下 已 经 足够 , 但 是 当 车 辆 行为 违背 行人 预 
期 , 或 者 行人 需要 快速 准确 识别 车 辆 意图 时 , 车 辆 还 是 需要 采用 外 显 沟通 方式 对 交互 信息 进 
行 补充 (Dey & Terken, 2017)。 
3.2 外 显 沟通 方式 

Mahadevan 等 人 (2018) 在 研究 行人 过 街 决 策 时 发 现 ， 相 比 于 只 呈现 车 辆 运动 信息 ， 向 行 
人 呈现 车 辆 意图 和 意识 的 外 显 沟 通 方式 能 产生 更 积极 的 交互 效果 。 当 自动 驾驶 汽车 装载 显示 
屏 后 ,可 以 通过 外 显 方 式 向 行人 传递 车 辆 意图 ， 从 而 有 效 解决 人 车 交互 时 ,意图 沟通 失败 导 


致 的 冲突 (Matthews et al., 2017). KIJE, 4 


究 者 们 设计 出 外 部 人 机 交互 界面 eHMIS， 呈 现 车 
辆 状态 、 运 动 意图 信息 ， 以 代 蔡 缺失 的 驾驶 员 线 索 ,， 满足 行人 交互 需求 。 同 时 ， 界 面 的 使 用 


能 辅助 行人 形成 对 自动 驾驶 汽车 行为 的 正确 预期 ， 从 而 提高 人 车 交互 的 准确 性 和 安全 性 


(Eisma et al., 2019)。 为 了 确保 信息 的 准确 
本 准则 : 信息 内 容 标准 化 ,给 行人 明确 


传达 ， 研 究 者 们 提出 设计 eHMIs 时 要 满足 四 点 基 
的 过 街 建议 ， 信 和 号 内 容 直观 且 易 理解 ， 以 及 要 与 当前 


的 沟通 方式 相似 (Ackermann, Beggiato, Schubert, & Krems, 2019). 

eHMIs 还 可 以 把 车 辆 的 内 隐 运 动 信息 《如 车 辆 加 减速 等 ) 通过 视觉 或 听觉 等 方式 外 显 
地 展示 出 来 (Eisma et al. 2019)。 将 eHMIs 提供 的 信号 与 车 辆 运动 相 结合 的 方式 不 仅 能 提高 内 
隐 信 息 在 较 远 距离 的 可 识别 性 , 还 可 以 帮助 行人 在 车 辆 行为 与 预期 不 符 时 快速 、 准确 地 识别 


车 辆 意图 (Lagstrom & Lundgren, 2015; Lee et al., 2019; Mahadevan et al., 2018)。 但 需要 注意 的 
是 ， 通 过 eHMIs 呈现 的 信息 要 和 和 车辆 本 身 的 内 隐 信 息 ( 速 度 、 刹 车 行为 等 ) 保持 一 致 并 及 


时 同步 (Madigan et al., 2019; Schieben et al., 2018)， 才 能 保证 行人 对 沟通 信息 的 准确 理解 。 


基于 eHMIs 的 这 些 优势 与 设计 原 


MW, 


究 者 们 在 真实 路 段 、 虚 拟 场景 或 呈现 图 片 / 视 频 


材料 的 条 件 下 对 eHMIs 的 设计 和 使 用 效果 进行 了 评估 。 评 估 对 象 主要 包含 采用 视觉 和 听觉 
两 种 方式 的 交互 界面 , 表 1 总 结 了 这 些 界面 提供 沟通 的 信息 内 容 ， 以 及 对 界面 的 评估 方式 和 


评估 指标 。 


表 1 当前 研究 者 设计 的 eHMIs〈 外 部 人 机 交互 界面 ) 总 结 


当前 eHMIs 及 来 源 沟通 信息 内 容 评估 指标 * 
车 辆 物 《车辆 意识 TAR 真实 路 虚拟 场 ”视频 /图 焦点 We Re We PWR. Be 


eee un 理 信息 ”与 意图 Bk BSH RH HEH DH WH 感 RR ” 度 等 基本 评估 
8 13 12 7 8 5 2 7 11 10 9 
拟人 界面 模拟 眼睛 Chang et al., 2017 e ° e ° 
微笑 关 de Clercq et al., 2019 e ° e 
模拟 面部 Mahadevan et al., 2018 ° e ° @ 
手势 Mahadevan et al., 2018 e e e e 
文字 界面 实时 车 速 Clamann et al., 2017 e ° e 
“Waiting” Eisma et al., 2019 e ° ° 
“I see you” Mahadevan et al., 2018 e e e e 
“Braking” Deb et al., 2018 e ° ° ° 
“WILL Bazilinskyy et al., 2019 e e e ° e 
STOP”/“WALK” 
“Walk’/“Don’t de Clercq et al., 2019 e ° ° 
Walk” Kooijman et al., 2019 e e ° 
“Cross Now” Matthews et al., 2017 e e @ 
“GO”/"OK” Song et al., 2018 e e ° e 
图 形 界面 | 大 > Otherson et al., 2018 e e e 


O 会 Velasco et al, 2019 e e e 
XXX) Chen et al., 2020 @ e e 


当前 eHIMIs 及 来 源 沟通 信息 内 容 i 评估 指标 * 
车 辆 物 车 辆 意识 ”行人 真实 路 虚拟 场 ”视频 /图 焦点 We Re We PWR Be 


an =e a 理 信息 。 与 意图 。 建议 Be RIE 片 实验 ”小 组 ”调查 RR 度 等 基本 评估 
Ka Fridman et al., 2017 e e e 
THA * 灯光 颜色 Zhang et al., 2017 e e e e 
Faas & Baumann, 2019 e @ ° @ ° 
闪烁 灯光 Faas et al., 2020 ° ° ° ° G 
灯 带 内 烁 /流动 Lee et al., 2019 e e e 5 
Habibovic et al., 2018 e e e e e 
动态 灯 带 系统 Lagstrom et al., 2015 e ° ° ° 
灯 带 警告 系统 Li et al., 2018 ° a ° 
投影 界面 “Waiting” Eisma et al., 2019 e e ° 
蓝 色 箭头 Burns et al., 2019 ° e e e 
ZA x Ackermann et al., 2019 e ° ° e 
人 行 横道 Bazilinskyy et al., 2019 e ° e ° 
智慧 道路 Löcken et al., 2019 ° . ° 
语言 听觉 界 I see you Mahadevan et al., 2018 e ° e ° 
面 cross Mahadevan et al., 2018 e e e e 
Safe to cross Deb et al., 2018 e e e e 
Hudson et al., 2018 e ® e 
非 语言 听觉 ”音乐 、 喇 叭 声 Deb et al., 2018 e e O A 


界面 
TE: 1. 表 格 中 包含 ※ 的 eHMIs 属于 模糊 信号 ， 研 究 者 设计 的 传递 的 信息 内 容 与 被 试 的 理解 存在 差异 ， 或 是 被 试 无 法 通过 此 类 界面 理解 到 其 所 表达 的 信息 含义 。 
2. 表 格 中 所 有 研究 仅 列 出 第 一 作者 
* 评 估 指 标 指 针对 行人 评估 : 过 街 决策 包含 决策 意向 、 速 度 ， 准 确 性 。 


Ka 


3.2.1 视觉 沟通 方式 
1 .模拟 驾 驶 员 沟通 线索 的 蔡 代 型 交互 界面 

行人 过 街 决 策 受 到 车 辆 相关 线索 和 驾驶 员 线索 的 共同 影响 (Lundgren etal.,2017)， 驾 驶 
员 线 索 的 缺失 可 能 会 导致 行人 对 车 辆 的 信任 感 降 低 (Mahadevan et al.,2018)。 因 此 ， 研 究 者 设 
计 出 了 能 提供 替代 信息 的 模拟 人 类 芍 驶 员 沟 通 线索 的 eHMIs (Eisma etal.,2019)。 这 类 eHMIs 
包含 拥有 拟人 化 的 机 械 手 臂 (Mahadevan et al., 2018)、 眼 神 交 流 系 统 (eyes on a car: Chang et 
al., 2017) 和 面部 表情 (Deb etal.,2018) 等 交互 界面 ， 以 及 蔡 代 驾驶 员 向 行人 提供 车 辆 意图 信息 
的 意图 交流 系统 (CS: Matthews etal.,2017)。 与 未 装载 eHMIs 的 车 辆 相 比 ， 提 供 蔡 代 型 线索 
的 车 辆 能 够 加 速 行人 的 决策 过 程 ， 同 时 提高 行人 感知 到 的 安全 程度 (Chang et al., 2017). 
2. 文 字 界面 

文字 沟通 形式 适用 于 呈现 简短 、 明 确 的 信息 。 研 究 者 常用 文字 信息 向 行人 呈现 当前 车 辆 


状态 〈 如 实时 车 速 信息 : Claman etal.,2017) 、 意 图 (如 ‘Braking’: Debetal.,2018; ‘WILL 


STOP’: Bazilinskyy et al., 2019) 或 对 行人 的 指示 (如 “WALK’: de Clercq et al., 2019; ‘Cross 


Now’: Matthewsetal.,2017) 。 文 字 信息 不 需要 被 刻意 地 学 习 ， 能 更 明确 地 传达 车 辆 的 让 行 


意图 ， 且 更 具 说 服 力 ， 也 让 行人 感觉 更 安全 (Ackermann, Beggiato, Schubert, & Krems, 2019; 


de Clercq et al., 2019; Kooijman et al., 2019). 
3. 图 形 界面 

图 标 界 面 沟通 方式 多 采用 简单 图 像 呈 现 交 互 线索 , 按照 呈现 的 图 形 特点 可 以 分 为 两 种 类 
型 : 拟人 化 / 非 拟人 化 图 形 ， 静 态 /动态 图 形 。 与 非 拟 人 化 的 图 形 相 比 ， 拟 人 化 图 形 《〈 例 如 行 
走 姿势 的 人 物 剪 影 或 拒绝 手势 ) ， 能 够 更 明确 传达 有 关 当 前 过 街 是 否 安全 的 信息 (Fridman et 
al., 2017)。 研 究 者 们 还 发 现 ， 静 态 信 息 在 可 识别 性 和 信息 传递 效果 方面 都 不 如 动态 图 
(Othersen et al.,2018)。 由 于 图 标 界 面 图 像 的 含义 是 根据 研究 者 的 设计 而 人 为 后 期 赋予 的 ， 行 
人 在 实验 前 并 没有 学 习 过 此 类 图 像 的 含义 , 因此 此 类 界面 的 可 理解 性 和 清晰 性 需要 通过 培训 
才能 被 提高 (Ackermann, Beggiato, Schubert, & Krems, 2019; Fridman et al., 2017). 

4. 灯 光 界 面 

单一 或 多 个 LED 灯 组 成 的 灯 带 是 灯光 界面 的 主要 组 成 形式 。 灯 光 界 面 通过 改变 静态 灯 
光 颜 色 、 动 态 灯 光 闪 烁 频率 以 及 灯 带 流动 三 种 方式 呈现 沟通 信息 (Bazilinskyy etal.,2019)。 例 


ANS 


SS 


如 Habibovic 等 人 (2018) 设 计 了 车 辆 外 部 交流 界面 (Automated Vehicle Interaction Principle, 
AVIP) , 通过 四 种 模式 的 灯 带 闪烁 将 汽车 运动 状态 和 行为 意图 传达 给 行人 , 提高 了 行人 感知 
到 的 安全 感 。 在 传递 车 辆 状态 的 改变 信息 时 ， 动 态 线索 比 灯光 颜色 的 改变 更 易 被 识别 ， 且 更 


清晰 。 为 了 提高 灯光 信息 的 明确 性 , 研究 者 应 将 信息 内 容 标准 化 , 或 是 引入 交通 中 尚未 定义 


过 的 新 灯光 颜色 来 传递 沟通 信息 (Faas & Baumann, 2019; Zhang et al., 2017)。 


5. 投 影 界 面 


投影 界面 将 图 形 (如 蓝 色 箭头 : Burns etal., 2019)、 人 行 横道 (Bazilinskyy etal.,2019)、 智 


et al., 2017; Löcken et al., 


行人 注意 力 的 影响 。 
3.2.2 听觉 沟 通 方式 
听觉 沟通 方式 采用 


更 为 离散 (Eisma etal.,2019)。 因 此 ， 在 选 


慧 道路 (L6cken et al., 2019) 或 文字 (如 “Waiting’, Eisma et al., 2019) 等 信息 投影 到 地 面 上 。 这 种 


将 界面 与 环境 结合 的 沟通 形式 中 ,信息 直观 且 清 晰 可 见 ， 并 且 不 受 车 辆 运动 的 影响 (Fridman 


2019)。 但 投影 界面 可 能 增加 行人 的 注意 分 散 ， 表 现 为 行人 注视 范围 


j 此 类 界面 时 需要 同时 考虑 基础 设施 的 兼容 性 和 对 


非 言语 声音 〈 如 音乐 、 喇 叭 声 : Deb et al., 2018) 和 言语 信息 〈 如 5 


see you’/‘Cross’: Mahadevan etal., 2018; ‘Safe to cross’: Hudsonetal.,2018) 传递 沟通 信息 。 


听觉 信息 能 帮助 车 辆 与 视力 障碍 行人 的 交互 , 在 能 见 度 低 的 交通 场景 中 也 能 发 挥 更 大 的 作用 


(de Clercq et al., 2019). 


指向 性 的 信息 也 可 能 会 影响 行人 的 过 街 决策 。 Fh, UP ACR EAS MSL AT AES, EN 


以 被 用 于 给 行人 提供 明确 指示 ， 而 在 日 常情 况 下 则 可 以 作为 补充 信息 与 视觉 信息 结合 呈现 。 


但 嘲 杂 交通 环境 中 的 其 他 声音 可 能 会 对 信息 的 接收 产生 干扰 ， 且 非 


4 人 车 交互 中 的 行人 动态 过 街 决策 模型 


基于 上 文 对 界面 类 型 及 其 优 缺 点 的 总 结 , 可 以 发 现 当前 外 部 人 机 交互 界面 领域 的 看 


究 主要 关注 界面 设计 ， 及 呈现 效果 评估 。 为 了 进一步 对 不 同 实证 研究 中 采用 界面 的 效果 


进行 比较 , 研究 者 提供 


了 以 统一 的 标准 对 界面 效果 进行 多 


E 度 比较 的 分 类 方法 (Dey et al., 


2020)， 及 标准 化 的 评估 范式 (Rouchitsas & Alm, 2019)。 但 在 人 车 交互 中 ， 行 人 是 界面 信 


县 沟通 的 对 象 ， 界 面 应 满足 行人 的 交互 需求 ， 促 进行 人 建立 良好 的 情境 意识 。 因 此 ， 本 
文 以 行人 的 过 街 决 策 过 程 为 中 心 , 关注 行人 在 不 同 认 知 加 了 


要 求 。 同 时 ， 以 过 街 决 策 模型 为 基础 ， 对 界 


>H 


[阶段 对 界面 呈现 信息 的 不 同 


用 设计 进行 了 评估 ， 提 出 新 的 设计 要 点 。 


4.1 基于 情境 意识 的 行人 与 自动 驾驶 车 辆 交互 中 的 动态 过 街 决策 模型 


前 文 提 到 , 行人 做 


过 街 决 策 前 首先 需要 对 外 界 建立 良好 的 情境 意识 , 即 建立 对 动态 外 


部 环境 的 内 部 表征 ,这 是 行人 在 动态 交通 情境 中 进行 决策 和 行 


动 的 基础 ,Palmeiro 等 人 (2018) 
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基于 Endsley(1995) 的 情境 意识 模型 提出 了 行人 与 自动 驾驶 汽车 交互 中 的 动态 过 街 决策 模型 ， 
认为 情境 意识 会 受到 车 辆 线索 、 环 境 线索 以 及 个 人 因素 的 影响 。 此 模型 包括 了 可 能 会 影响 情 
境 意识 形成 的 因素 , 但 却 缺 乏 对 具体 认 知 加 工 过 程 及 影响 机 制 的 研究 。 因此 本 文 将 该 模型 与 
Endsley(1995) 的 情境 意识 模型 进行 了 整合 ， 明 确 各 影响 因素 在 加 工 通 路 中 的 功能 。 具体 模型 
如 图 1 所 示 。 


KBB opn 


预期 


~> 过 街 决 策 


情境 意识 


图 1 行人 与 自动 驾驶 车 辆 交互 中 的 动态 过 街 决 策 模型 ， 基 于 情境 意识 模型 (Endsley, 1995) 和 动态 过 街 决 策 


模型 (Palmeiro et al., 2018) 
情境 意识 的 初级 阶段 是 对 环境 中 线索 的 感知 , 个 体 对 注意 的 分 配 会 受到 线索 显著 性 的 影 
Me). 在 自 上 而 下 的 加 工 通 路 中 , 目标 以 及 长 时 记忆 中 储存 的 内 容 会 引导 个 体 对 感知 信息 的 注 
意 、 识 别 和 选择 (Endsley, 1990)。 在 理解 阶段 ， 从 环境 中 获得 的 信息 、 大 脑 中 储存 的 图 式 和 
心智 模型 则 为 个 体 提 供 了 丰富 的 数据 ， 促 进 他 们 对 信息 的 整合 和 理解 (Endsley, 2000)。 预 测 
阶段 是 情境 意识 的 最 高 阶段 , 是 基于 对 感知 和 理解 阶段 获取 的 信息 的 解读 , 预测 事物 未 来 运 
动 的 过 程 ， 评 估 行 动 的 可 行 性 及 风险 ， 为 行为 决策 做 准备 (Endsley, 1995)。 在 这 个 阶段 ， 基 
于 经 验 形成 的 心智 模型 以 及 预期 会 对 预测 的 准确 性 产生 影响 。 最 终 , 行人 基于 对 车 辆 和 道路 
场景 未 来 动态 的 预测 ， 做 出 过 街 决策 和 行为 。 
从 以 上 过 程 可 以 发 现 , 行人 在 和 自动 驾驶 汽车 的 交互 的 过 程 中 , 依然 可 以 依靠 车 辆 运动 
线索 做 出 过 街 决策 ,但 设计 良好 的 eHMIs 可 以 通过 提供 额外 线索 来 弥补 驾驶 员 线 索 的 缺失 ， 


从 而 确保 行人 建立 全 面 且 正 确 的 情境 意识 。 

行人 在 不 同 认 知 加 工 阶段 对 eHMIs 呈现 的 信息 有 不 同 的 要 求 。 在 信息 感知 阶段 , eHMIs 
呈现 的 沟通 信息 要 具备 高 可 识别 性 ， 既 要 提高 信息 的 显著 性 ， 又 需 考 虑 其 放置 的 位 置 、 采 
用 形式 。 而 在 理解 阶段 ， 沟 通信 息 则 要 清晰 、 直 观 ， 便 于 行人 理解 ， 即 研究 者 需要 选用 行人 
熟悉 的 图 形 、 文 字 ， 或 对 信息 含义 进行 解释 ， 提 高 行人 对 信息 含义 理解 的 准确 性 。 在 行人 的 
预测 阶段 , eHMIs 则 需要 将 车 辆 意图 和 运动 状态 变化 信息 外 显 地 呈现 出 来 , 以 帮助 行人 预测 
过 街 风 险 ， 辅 助 其 做 出 过 街 决 策 。 下 文 将 结合 这 些 行人 需求 对 以 往 研究 中 的 eHMIs 进行 评 
估 ， 关 注 不 同 eHMIs 如 何 影 响 行人 情境 意识 的 形成 和 更 新 过 程 ， 并 找 出 未 来 研究 需要 关注 
的 设计 需求 和 思路 。 


an 4.2 感知 阶段 

个 体形 成 情境 意识 的 第 一 阶段 要 从 环境 中 获取 信息 , 包括 环境 中 事物 的 属性 、 状 态 以 及 
动态 信息 (Endsley 1990)。 在 自 下 而 上 加 工 过 程 中 ,个 体 对 感知 信息 的 选择 将 会 受到 线索 的 
显著 性 、 呈 现形 式 、 位 置 以 及 特征 的 影响 (Theeuwes, 2010; Treue, 2003)。 在 自 上 而 下 的 过 程 
中 ， 个 体 的 目标 、 工 作 记 忆 、 长 时 记忆 等 也 会 影响 行人 对 感知 信息 的 选择 (Endsley 1995). 
感知 阶段 收集 到 的 信息 是 理解 以 及 预测 的 基础 ，76.3% 的 情境 意识 的 错误 都 是 由 感知 错误 导 
致 的 (Jones & Endsley, 1996)。 因 此 ， 为 了 增强 信息 的 感知 效果 ， 我 们 可 以 基于 这 些 影响 因素 
来 改进 界面 ， 从 而 提高 CHMIs 呈现 信息 的 可 识别 性 。 但 同时 也 要 避免 呈现 信息 过 多 造成 的 
信息 过 载 现 象 ， 这 可 能 会 导致 行人 的 感知 失败 。 

在 设计 时 ,可 以 优先 考虑 采用 多 种 类 型 界面 相 结合 的 方式 来 提高 可 识别 性 。 文字 界面 的 
可 读 性 会 受到 车 辆 距离 以 及 车 辆 运动 的 影响 , 车 辆 距离 过 远 或 车 辆 速度 过 快 都 会 降低 文字 的 
可 见 性 。 因 此 , 为 保证 文字 界面 的 使 用 效果 , 需要 进一步 研究 界面 尺寸 的 设计 (Lee etal., 2019). 

与 文字 界面 相 比 , 投影 界面 呈现 的 信息 即使 在 车 辆 快速 运动 时 信息 也 是 清晰 可 见 的 , 不 
会 受到 车 辆 移动 的 影响 ， 因 此 有 具备 更 高 的 可 识别 性 (Ackermann, Beggiato, Schubert, & Krems, 
2019)。 但 地 面 投影 eHMIs 会 导致 更 多 的 视觉 注意 分 散 ， 因 此 在 选用 此 类 界面 时 需要 同时 考 
基础 设施 的 兼容 性 和 对 行人 视觉 分 配 的 影响 。 图 形 界面 采用 动态 线索 传达 车 辆 运动 变化 信 
息 ， 有 利于 提高 信息 的 可 识别 性 (Othersen etal., 2018)。 相 似 的 ， 基 于 灯光 的 界面 在 提供 动态 
线索 时 也 更 易 被 行人 识别 (Lee etal.,2019)。 此 外 ， 灯 光 的 颜色 、 明 亮度 以 及 饱和 度 的 设置 也 
会 影响 到 信息 的 显著 性 和 可 见 性 (Faas & Baumann, 2019)。 因 此 ,为 了 保证 信息 的 可 识别 性 ， 


可 以 综合 各 类 界面 的 优势 ， 设 计 多 种 呈现 形式 结合 的 界面 为 行人 感知 提供 动态 线索 。 
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另外 , 沟通 信息 的 载体 不 应 局 限于 车 辆 。eHMIs 通常 被 放置 在 车 辆 的 某 一 部 位 ( 挡 风 玻 
璃 处 、 车 顶 、 车 门 、 前 车 灯 处 ) 或 是 环绕 车 身 。 例 如 ,装置 的 360° 的 灯光 可 以 让 行人 从 多 个 
角度 接收 信息 ， 提 高 了 信号 在 较 远 距离 时 的 可 见 性 (Lee et al., 2019)。 但 在 考虑 信息 载体 时 ， 
完 者 们 稼 常 忽视 了 交通 情境 中 的 道路 基础 设施 和 行人 。 智 厚道 路 是 结合 道路 基础 设施 设计 
的 一 种 eHMIs, 它 能 够 提供 直观 清晰 的 信息 ,具有 较 高 的 可 见 性 并 且 不 易 受 到 车 辆 运动 的 影 
响 (L5cken et al., 2019)。 智 慧 道路 的 交互 效果 启示 我 们 ， 在 设计 eHMIs 时 应 该 考虑 将 车 辆 、 

道路 基础 设施 以 及 行人 三 者 结合 起 来 ， 让 eHMIs 的 载体 更 加 多 样 ， 比 如 将 信息 呈现 在 车 辆 
道路 基础 设施 上 或 者 行人 的 手机 上 来 帮助 行人 更 好 地 感知 信息 。 
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4.3 理解 阶段 

在 交通 情境 中 ， 这 一 阶段 是 行人 对 eHMIs 提供 信息 的 含义 进行 认识 和 理解 的 过 程 。 文 
字 界 面 的 优势 在 于 语言 是 人 们 日 常 使 用 的 交流 工具 ， 语 句 都 具有 明确 的 含义 。 因 此 ， 此 类 界 
面 的 信息 传达 清晰 度 评分 最 高 (Ackermann, Beggiato, Schubert, & Krems, 2019). 

采用 非 文 字 类 界面 呈现 信息 时 , 投影 人 行 横道 的 界面 清晰 度 评分 最 高 。 而 当 呈 现 信 息 是 
未 经 学 习 过 的 图 形 或 者 灯光 时 信息 含义 的 模糊 性 最 高 (Bazilinskyy et al., 2019)。 这 是 因为 人 
行 横道 在 交通 情境 中 被 赋予 了 明确 的 含义 ,而 当 交 互 界面 显示 的 是 图 形 时 ,行人 无 法 参考 先 
前 经 验 进行 解读 。 除 了 图 形 外 ,未 经 标准 化 的 灯光 颜色 会 也 影响 行人 的 整合 和 解读 过 程 。 例 
如 ， 当 使 用 交通 中 已 具备 标准 化 含义 的 颜色 传达 与 其 标准 含义 相 冲 突 的 信息 时 , 行人 就 可 能 
对 沟通 信息 的 内 容 产生 错误 理解 (Faas & Baumann, 2019)。 因 此 , 为 了 提高 信号 的 可 理解 性 ， 
一 方面 我 们 应 该 将 信号 标准 化 并 对 行人 进行 培训 ; 另 一 方面 , 我 们 也 可 以 将 交通 中 具备 标准 
Q 含义 的 颜色 和 明确 的 文字 相 结合 。 例 如 将 “WALK”" 信 息 用 交通 中 表示 通行 的 绿色 显示 
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(Fridman et al., 2017; Bazilinskky et al., 2019). 
此 外 ， 交 互信 息 的 明确 性 会 受到 信息 呈现 角度 的 影响 。Bazilinskky 等 人 (2019) 提 出 了 两 
种 信息 呈现 角度 : 给 行人 的 过 街 建议 (如 “WALK”， 以 行人 为 中 心 的 信息 ) 、 车 辆 运动 信 
息 及 未 来 行动 意图 (如 “减速 中 ”， 以 车 辆 为 中 心 的 信息 ) 。 他 们 的 研究 表明 行人 更 易 理解 
过 街 建议 类 信息 ， 似 乎 呈现 行人 建议 信息 更 合适 (Ackermann, Beggiato, Schubert, & Krems, 
2019). 与 此 相反 ，Zhang 等 人 (2017) 发 现 ， 向 行人 提供 车 辆 运动 信息 及 未 来 行动 意图 的 信息 
时 ， 界 面 的 可 理解 性 更 高 ， 更 能 提升 过 街 安全 感 。Lagstorm 和 Lundgren(2015) 也 认为 ， 在 交 
互 时 ，eHMIs 应 只 提供 车 辆 相关 信息 ， 不 应 该 对 行人 过 马路 的 行为 做 出 指导 。 这 是 因为 真实 

通 场景 中 还 存在 其 他 道路 使 用 者 ， 指 向 性 信息 可 能 很 难 精确 传达 给 目标 行人 。 同 时 ， 行 人 


在 过 街 前 还 需 参 考 道路 上 其 他 车 辆 的 行为 。 因此 , 要 谨慎 向 行人 传递 有 关 过 街 行 动 的 指导 性 


需要 注意 的 是 , 信息 呈现 的 角度 和 信息 的 形式 应 该 统合 考虑 。 对 于 文字 信息 和 具有 标准 
(如 和 人行横道) ， 不 管 以 车 辆 为 中 心 还 是 以 行人 为 中 心 ， 都 能 被 准确 解读 。 但 
对 于 灯光 信息 ,信息 的 解读 取决 于 行人 对 信息 的 解读 角度 。 例如， 绿色 虽然 具有 “通行 "的 标 
准 化 含义 ， 以 自我 为 中 心 去 解读 信号 时 将 理解 为 “让 我 通行 ”， 但 是 以 车 辆 为 中 心 时 ， 将 解 
读 为 “车 辆 将 正常 通行 ”。 这 种 两 可 的 解读 可 能 造成 交互 失败 。 

在 表 1 中 ， 沟 通信 息 类 型 里 有 12 个 界面 提供 的 是 行人 建议 ，8 个 界面 只 提供 车 辆 物理 
音 奶 而 不 对 行人 行为 进行 指导 ，13 个 界面 提供 车 辆 意识 与 意图 信息 。 说 明 当 前 研究 者 在 设 
计时 还 是 以 呈现 车 辆 相关 信息 为 主 。 综 上 所 述 , 在 确定 信息 呈现 的 角度 时 ， 我 们 不 仅 要 考虑 
行人 对 信息 的 理解 和 接纳 程度 ， 也 要 确保 行人 不 会 在 依据 交互 信息 做 过 街 决 策 时 产生 危险 。 


Š 
x 
xX 
F 
PR 


d 


4.4 预测 阶段 

在 人 车 交互 过 程 中 , 这 一 阶段 行人 的 主要 任务 是 根据 车 辆 运动 线索 以 及 eHMIs 提供 的 
信息 识别 车 辆 意图 和 预测 其 未 来 行动 (Grahn et al., 2020)。 

预期 是 道路 使 用 者 基于 过 往 经 验 和 当前 情境 线索 对 车 辆 在 具体 交通 情境 下 某 类 行为 发 
生 可 能 性 的 主观 估计 (Houtenbos et al., 2005)， 是 行人 预测 车 辆 未 来 行动 的 依据 。 通 常 ， 行 人 
可 以 依据 习 得 的 正式 或 非 正式 的 交通 规则 以 及 道路 设计 对 车 辆 行为 形成 预期 (BjSrklund & 
Åberg, 2005)。 行人 还 可 以 参考 当前 到 车 辆 到 达 时 间 、 车 速 的 变化 (Coeugnet et al., 2019; Rasouli 
et al., 2017)、 道 路 优先 通过 权 (Houtenbos et al., 2005) 等 信息 对 车 辆 运动 意图 形成 预期 。 行 人 
基于 预期 信息 评估 过 街 风 险 、 过 街 的 安全 性 ， 最 终 根 据 评 估 的 结果 做 出 过 街 决策 。 例 如， 车 
辆 的 减速 方式 可 能 会 对 行人 决策 时 间 以 及 准确 性 产生 影响 。 当 车 辆 从 较 远 距离 开始 减速 并 以 
较 低 速度 接近 行人 时 , 行人 能 更 快速 地 识别 出 车 辆 的 减速 意图 ， 从 而 更 好 地 预测 车 辆 是 否 让 
行 (Schneemann & Gohl 2016)。 

然而 ,行人 仪 参考 车 辆 轨迹 变化 信息 推测 车 辆 未 来 行动 时 , 行人 需要 延长 决策 时 间 , 确 
认 和 车 辆 行动 是 否 与 推断 一 致 .通过 eHMIs 呈现 的 外 显 信息 能 够 明确 传达 车 辆 未 来 行动 信息 ， 
减少 反应 时 间 (Lagstrom & Lundgren, 2015)。 因 此 ， 有 研究 者 建议 在 设计 eHMIs 时 应 将 界面 
与 内 隐 信 息 相 结合 。 例 如 ， 利 用 显示 屏 呈 现 车 辆 的 实时 车 速 ， 来 帮助 行人 更 加 快速 、 准 确 地 
预测 车 辆 意图 (Clamann etal., 2017)。 这 种 界面 保持 了 内 隐 和 外 隐 信 息 的 一 致 性 和 同步 性 ， 提 
高 了 内 隐 信 息 的 可 识别 性 ， 促 进 了 传达 信息 的 准确 性 和 可 理解 性 。 在 未 来 的 eHMIs 的 设计 


中 应 该 考虑 将 车 辆 状态 信息 通过 界面 动态 呈现 。 


5 结论 和 展望 


51 基于 模型 的 嚼 面 设计 改进 建议 


在 与 传统 汽车 交互 时 , 行人 可 以 依据 车 辆 运动 信息 对 车 辆 行为 进行 预测 , 帮助 其 做 出 过 
街 决策 ,。 但 当 交 互 对 象 变 为 自动 驾驶 汽车 时 , 传统 的 各 驶 员 线 索 将 会 缺失 , 行人 关于 车 辆 行 
为 的 情境 意识 也 需要 更 新 ,因此 研究 者 提出 可 以 增加 外 部 人 机 交互 界面 ,传递 车 辆 物理 信息 、 
车 辆 意识 与 意图 信息 以 及 行人 建议 ,帮助 行人 安全 且 有 效 地 与 自动 区 驶 汽车 交互 。 为 了 将 以 


影 等 ) 和 听觉 〈 言 


上 信息 有 效 地 传达 给 道路 使 用 者 ,研究 者 们 设计 了 视觉 (文字 、 图 形 、 


语 和 非 言 语 ) 信号， 并 


企 真实 路 段 实验 、 虚 拟 场景 及 实验 室 实 验 中 测试 界面 的 使 用 对 行 


人 过 街 意向 、 速 度 和 准确 性 等 指标 的 影响 。 基 于 行人 与 车 辆 交通 中 的 动态 过 街 决 策 模型 ， 
我 们 提出 ，eHMHs 的 设计 应 参考 行人 的 认 知 加 工 需 求 ， 促 进行 人 对 车 辆 信息 的 感知 、 理 解 和 
预测 。 在 感知 阶段 ， 应 采用 多 种 类 型 界面 、 多 呈现 载体 相 结合 ， 增 强 信息 的 可 识别 性 。 在 理 


解 阶段 ， 需 结合 文字 说 明 、 合 理 选 择 沟通 视角 、 信 号 标准 化 和 培训 提高 


段 ， 应 结合 车 辆 内 隐 运 动 信息 ， 帮 助 行人 快速 准确 获取 车 辆 未 来 行动 意图 。 


可 理解 性 。 在 预测 阶 
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具体 来 说 ， 基 于 行人 感知 信息 的 特点 ， 应 增强 eHMIs 的 显著 性 ， 通 过 多 通道 沟通 方式 
提升 界面 的 可 识别 性 。 目 前 研究 者 设计 的 界面 大 多 通过 单一 通道 向 道路 使 有 
E 


。 多 通道 结合 的 界面 较 少 有 研究 涉及 ， 仅 Mahadevan 等 人 (2018) 尝 试 采用 视觉 信号 、 听 觉 


者 传递 沟通 信 


信号 以 及 物理 信号 相 结 合 的 多 通道 交互 方式 呈现 信息 。 但 各 类 界面 都 存在 一 定 的 缺陷 , 例如 


文字 界面 在 远 距离 及 快速 行驶 的 车 辆 上 可 读 性 较 差 ; 图 形 界 面 和 灯光 界 


四 需要 对 道路 使 用 者 


进行 培训 ; 投影 界面 有 造成 行人 注意 分 散 的 风险 ， 听 觉 界面 会 受到 嘲 杂 环境 的 干扰 。 男 外 ， 
单一 通道 只 能 传递 简单 、 明 确 的 信息 ， 难 以 应 对 复杂 交通 情境 (Licken et al., 2019)。 因 此 ， 


未 来 研究 者 应 结合 各 类 界面 的 优势 , 设计 多 通道 沟通 方式 , 提供 更 复杂 多 样 的 沟通 信息 应 对 


多 种 交通 情境 。 


在 理解 阶段 , 为 提升 行人 对 沟通 信息 含义 的 理解 程度 , 研究 者 可 以 选用 简短 易 读 的 文字 
界面 呈现 信息 内 容 。 如 要 使 用 非 文字 类 界面 呈现 信息 ,研究 者 应 将 信号 标准 化 ,例如 像 交 通 
这 号 灯 一 样 统一 灯光 颜色 代表 的 含义 ,减少 行人 生活 地 域 文化 、 理 解 水 平 差异 对 信息 内 容 可 


= 


理解 性 的 负面 影响 。 另 一 方面 ， 还 可 以 把 灯光 颜色 和 明确 文字 相 结合 ， 


通行 ”信息 ， 和 辅助 行人 理解 。 


例如 月 


日 绿色 显示 “请 


行人 做 出 过 街 决策 前 , 需要 对 过 街 风 险 进 行 预 测 , 界面 在 这 一 阶段 的 作用 是 辅助 行人 更 
准确 、 快 速 地 评估 风险 ,做 出 决策 。 车 辆 运动 线索 (车辆 速度 、 距 离 ) 是 行人 在 感知 风险 时 
主要 参考 的 沟通 信息 ， 但 此 类 信息 存在 缺陷 。 首 先 ， 行 人 可 能 无 法 准确 解读 车 辆 运动 信息 ， 
例如 行人 意识 到 车 辆 减速 行为 但 错误 估计 到 达 时 间 。 其 次 , 行人 需要 花费 额外 的 时 间 确 认 和 车 
辆 行为 ， 降 低 了 交通 效率 。 直 观 准确 的 呈现 沟通 信息 是 界面 的 优势 。 因 此 ， 我 们 提出 未 来 的 
界面 设计 应 采用 界面 与 车 辆 内 隐 信 息 结合 的 模式 ， 直 观 呈 现 车 辆 运动 变化 的 过 程 。 


5.2 外 部 交互 界面 在 真实 交通 中 使 用 的 其 他 要 求 

交通 情境 的 复杂 性 同时 决定 了 即使 eHMIs 同时 满足 以 上 设计 要 求 ， 也 还 需 考虑 道路 结 
构 和 情境 信息 对 行人 过 街 决策 的 影响 。 根据 前 文 总 结 , 研究 者 主要 采用 真实 路 段 实验 、 虚 拟 
a 场景 实验 、 视 频 / 图 片 实验 、 问 卷 调查 及 焦点 小 组 这 几 类 研究 方法 对 界面 效果 进行 评估 。 虽 
然 研究 者 们 通过 多 样 化 的 实验 形式 考察 了 界面 使 用 效果 , 但 对 实验 情境 进行 了 严格 控制 。 为 
了 排除 无 关 变量 对 实验 的 影响 ， 研 究 者 们 一 致 地 选择 了 “一 对 一 "的 人 车 交互 情境 评估 界 

即 在 道路 上 只 存在 单一 自动 驾驶 汽车 与 单一 行人 进行 交互 ， 并 且 车 辆 常 以 恒定 速度 行驶 。 
“一 对 一 ”实验 场景 的 设计 虽然 能 较 好 地 控制 额外 变量 的 影响 ， 从 而 评估 界面 的 使 
用 效果 ， 但 其 实用 性 还 需要 进一步 探究 。 首 先 ， 实 际 场景 中 存在 着 多 种 视觉 刺激 ， 仅 参 
照 < 一 对 一 "交互 情境 的 结果 改进 eHMIs， 可 能 无 法 代表 其 在 复杂 交通 场景 中 的 可 行 性 。 
例如 ， 在 多 车 辆 存在 的 交通 情境 中 行人 可 能 无 法 区 别 灯光 界面 信息 与 其 他 车 辆 、 道 路 的 
灯光 信号 。 其 次 ,如 果 使 用 eHMIs 加 重 了 行人 的 认 知 负荷 ， 那 么 在 解读 信息 时 可 能 产生 
错误 。 最 后 ， 真 实 交 通 场景 中 存在 不 同 的 道路 使 用 者 ， 当 道路 上 有 多 名 行人 时 ，eHMIs 
oO 提供 的 信息 指向 的 明确 性 就 可 能 存在 问题 。 例 如 ， 非 信息 指向 的 行人 会 因为 情境 与 界面 
提供 信息 的 不 一 致 而 产生 理解 偏差 ， 进而 可 能 导致 错误 过 街 决策 (Li etal., 2018)。 因 此 未 
来 研究 需要 考虑 eHMIs 在 真实 交通 场景 下 的 运用 效果 和 实验 研究 中 的 一 致 性 ， 以 及 在 


实际 使 用 中 是 否 会 对 行人 的 认 知 负荷 和 安全 造成 负面 影响 。 


5.3 未 来 研究 方向 

在 实践 方面 , 我 们 应 在 复杂 交通 情境 中 探究 界面 的 实际 运用 效果 。 我 们 根据 以 行人 为 中 
心 的 界面 设计 理念 和 整合 的 行人 决策 模型 , 提出 了 自动 芍 驶 车 辆 的 界面 设计 原则 ,以 支持 行 
人 对 信息 的 感知 、 理 解 、 预 测 ， 但 还 需 通 过 研究 来 验证 界面 的 实用 性 。 例如， 为 提升 界面 
SVE, 我 们 建议 采用 多 通道 沟通 方式 呈现 信息 。 但 如 何 融合 多 类 信息 而 不 会 对 行人 的 认 知 负 
荷 造成 负面 影响 则 需要 进一步 研究 探索 。 因此 , 在 未 来 的 研究 中 既 要 考虑 界面 的 呈现 效果 还 
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要 考虑 其 可 行 性 。 在 理论 方面 ， 我 们 应 明确 eHMIs 的 各 要 素 如 何 影 响 行 人 的 情境 意识 甚至 
上 层 心智 模型 。 已 有 研究 评估 eHMIs， 多 针对 决策 阶段 的 表现 、 安 全 感 和 脱离 过 街 情境 的 设 
计 概 念 评 佑 ( 见 表 1) ， 但 在 具体 的 人 车 交互 情境 中 ，eHMIs 如 何 影 响 行人 情境 意识 的 形成 
和 更 新 过 程 并 未 涉及 ， 本 文 试图 结合 以 往 研究 和 理论 整合 出 模型 ， 以 明确 其 影响 机 制 , 但 其 
具体 细节 还 需 大 量 实证 证 据 的 支持 。 因 此 ， 在 未 来 研究 中 应 该 关注 eHMIs 如 何 从 自 下 而 上 
的 加 工 通路 影响 情境 意识 以 及 心智 模型 的 形成 。 

综 上 所 述 ， 在 未 来 的 研究 中 ， 我 们 不 仅 期 待 能 进一步 改进 eHMIs 辅助 行人 做 出 安全 的 
过 街 决 策 ， 还 要 验证 eHMIs 如 何 影响 了 本 文 建立 的 整合 模型 的 各 个 通路 。 两 者 的 结合 将 可 
以 建立 基于 模型 的 eHMIs 信息 呈现 效果 评估 ， 明 确 设 计 方案 后 果 的 同时 ， 深 入 理解 其 作用 


机 制 ， 以 灵活 应 对 现实 交通 情境 的 复杂 性 。 
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Evaluation of external HMI in autonomous vehicles based on 


pedestrian road crossing decision-making model 
JIANG Qianni, ZHUANG Xiangling, MA Guojie 
(Shaanxi Key Laboratory of Behavior and Cognitive Neuroscience, School of Psychology, Shaanxi Normal University, Xi’an 
710062, China) 
Abstract: For autonomous vehicles driven in road context with pedestrians, it is essential to ensure 
safe and efficient interaction with pedestrians. To that end, autonomous vehicles of high level (e.g. 
above L3) are usually equipped with an external human-machine interface (eHMIs) to communicate 
with pedestrians. An overview of current studies shows that the current external eHMIs mainly 
conveyed vehicle status (whether it is in auto mode), intentions, and road-crossing advice to 
pedestrians in visual modalities such as text, icon, projection, etc. These eHMIs have been evaluated 
to determine their effect on pedestrian’s crossing intention, speed, and accuracy in real as well as 
simulated contexts. However, a user-centered design of eHMIs should systematically support 
pedestrian information processing needs during road crossing decision making. To fill the gap, a 
conceptual model was proposed to capture pedestrian’s dynamic road crossing decision-making 
when interacting with autonomous vehicles. The model integrated pedestrian’s road crossing 
decision-making process and the situation awareness theory. Based on the model, eHMIs should 
promote pedestrian’s perception, comprehension, and the projection of the vehicle’s intention. To 
support the perception of the displayed information, eHMIs should adopt multiple modalities’ 
interfaces to convey the vehicle’s information, and consider presenting information on media 
beyond the vehicle, such as the street infrastructure and the electronics of pedestrians. To support 
comprehension of the displayed information, pedestrians need to be trained. More importantly, the 
information should be carefully designed with an appropriate massage perspective and standardized 
formats. In the projection phase, vehicle motion information as a traditional yet intuitive way to 
convey the vehicle’s future intentions can be strengthened and integrated with eHMI to assist faster 
and more accurate decision-making. Besides the simple one-to-one context of interaction, future 
research should also explore how the design of the interface impacts pedestrians in the context of 
multi-pedestrian and multi-vehicle contexts. Theoretically, exploration is also needed on how the 


eHMI supports the formation and update of their situation awareness and how it affects mental 
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models in human-vehicle interactions. 
Key words: Autonomous Vehicles, external Human Machine Interfaces, eHMIs, Pedestrian road 


crossing decision-making model, Pedestrian Safety 


